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@ Oberlagerungsverfahren und Vorrichtung zur Messung des Brechungsindex von Luft unter Benutzung der 
. Mehrfach-lnterferometrie 

(§) Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung von 
FJuktuationen im Brechungsindex eines Gases, beispielswei- 
se Luft, in ein em Me&pfad konnen benutzt werden, urn die 
Versetzung eines Gegenstandes unabhangig von diesen 
FJuktuationen zu messen. Eine koharente Lichtquelle liefert 
zwei Quellichtstrahlen mit Quellenwellenlangen X v ^ langs 
des MeBpfades, die im wesentlichen harmonisch aufeinan- 
der bezogen sind. Die Strahlen werden elektronisch verar- 
beitet, urn modifizierte heterodyne Phasenverschiebungen 
zu erreugen, die auf den vorgesehenen Quellenwellenlangen 
basieren, die in gieicher Weise harmonisch auf die harmo- 
nisch bezogenen Quellenwellenlangen bezogen sind, urn 
eine superheterodyne Modulationsphase zu erzeugen, die im 
wesentlichen unempfindlich gegenuber einer Bewegung 
langs des MeSpfades ist. 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf optische Instrumente zur Messung des Abstands und des Bre- 
chungsindex. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine interf erometrische Abstandsmessung unabhangig 
von Fluktuationen im Brechungsindex eines Oases im MeBpfacL 

Hintergrund und Stand der Technik 

Ein haufig in der Metrologie anzutreffendes Problem ist die Messnng des Brechungsindex einer Luftsaule. Es 
gibt die verschiedensten Techniken zur Messung des Brechungsindex unter genau kontrollierten Umstanden, 
wenn beispielsweise die Luftsaule in einer Probenzelle angeordnet und im Hinblick auf Temperatur, Druck und 
physikalische Abmessung iiberwacht wircL In diesem Zusammenhang wird beispielsweise auf den Artikel "An air 
refractometer for interference length metrology" von J.Terrien in: Metrologia 1(3), 80—83 (1965X verwiesen. 

Vielleicht die schwierigste Messung, die sich auf den Brechungsindex von Luft bezieht, ist die Messung von 
Indexfluktuationen fiber einem MeBpfad unbekannter oder variabler Lange, wo Temperatur und Druck nicht 
gesteuert sind. Derartige Umstande treten haufig in geophysikalischen und meteorologischen Oberwachungs- 
vorrichtungen auf, wo die Atmosphare off ensichtlich unkontrolliert ist und der Brechungsindex sich dramatisch 
infolge von Anderungen der Luftdichte und Luftzusammensetzung verandern kann. Dieses Problem ist in dem 
folgenden Artikel diskutiert: "Effects of the atmospheric phase fluctuation on longdistance measurement" von H. 
Matsumoto und K. Tsukahara in: AppL Opt 23(19), 3388—3394 (1984), sowie in dem Artikel "Optical path length 
fluctuation in the atmosphere" von G. N. Gibson et aL in: AppL Opt 23(23), 4383— 4389 (1984). 

Ein weiteres Beispiel der Messung des Brechungsindex von Luft ist die hochprazise Abstandsmessungs-Inter- 
ferometrie, wie diese fur mikrolithographische Herstellung integrierter Schaltungen benutzt wird. In diesem 
Zusammenhang wird auf den folgenden Artikel Bezug genommen: "Residual errors in laser interferometry from 
air turbulence and non-linearity" von N. Bobroff in: AppL Opt 26(13), 2676—2682 (1987), sowie auf den Artikel 
"Recent advances in displacement measuring interferometry" von N. Bobroff in: Measurement science & tech. 
4(9), 907—926 (1993). Im typischen Fall liegt die Korrektur des Brechungsindex fur Indexfluktuationen in der 
GroBenordnung von 0,1 ppm (parts per million) und muB eine Genauigkeit von 0,005 ppm haben. Diese hohen 
Prazisionserforderaisse benotigen frequenzstabilisierte LaserqueUen und eine hochaufldsende Phasendetekdon. 

Es gibt haufig Referenzen im Stande der Technik im Hinblick auf heterodyne Verfahren der Phasenabschat- 
zung, bei denen die Phase sich zeitlich auf nicht kontrollierbare Weise andert Beispielsweise sendet bei einem 
bekannten Ob erlagerun gs-Entf ernungsmeB- Interferometer die Quelle zwei orthogonal polarisierte Strahlen 
aus, die etwas unterschiedliche optische Frequenzen (beispielsweise 2 MHz) aufweisen. Der interferometrische 
Empfanger besteht in diesem Fall aus einem linearen Polarisator und einem Photodetektor, urn das sich zeitlich 
andernde Interf erenzsignal zu messen. Das Signal schwingt mit der Schwebungsfrequenz, und die Phase des 
Signals entspricht der relativen Phasendifferenz. 

Ein weiteres representatives Beispiel des Standes der Technik bei der Oberlagerungs-DistanzmeB-Interfero- 
metrie findet sich in der US-A-4 688 940. Diese bekannten Ausbildungen der interferometrischen Metrologie 
sind beschrankt auf Fluktuationen im Brechungsindex und in sich ungeeignet fur die nachste Generation' 
mikrolithographischer Instrumente. 

Eine weitere bekannte Form eines Interferometers zur Abstandsmessung ist in der US-A-4 005 936 beschrie- 
ben. Das Verfahren besteht darin, Laserstrahlen mit zwei unterschiedlichen Wellenlangen zu benutzen, von 
denen jeder in zwei Telle aufgespalten wird In den einen Teil der jeweiligen Strahlen wird eine Frequenzver- 
schiebung eingef uhrt Ein Teil eines jeden Strahls wird von einem Gegenstand reflektiert und mit dem anderen 
Teil auf einem Photodetektor wieder kombiniert, urn ein Interferenzsignal zu erzeugen. Aus dehi Interferenzsi- 
gnal des Detektors wird eine Differenzfrequenz abgeleitet, deren Phase ein MaB fur den Abstand nach der 
Oberflache ist Die aquivalente Wellenlange der Phase, die der Differenzfrequenz zugeordnet ist, ist gleich dem 
Produkt von den beiden Laserwellenlangen geteilt durch die Differenz der beiden Wellenlangen. Diese Zwei- 
Wellenlangen-Technik vermindert MeBfehler, aber sie ist wenigstens ebenso empfindlich gegenuber stdrenden 
Eff ekten von Indexfluktuationen der Luft wie die Einzel-Wellenlangen-Technik. 

Ein.weiteres Beispiel eines Zwei-Wellenlangen-Interferometers gemafi der obengenannten US-PS 4 005 936 
ist in der US-A-4 907 886 beschrieben. Dieses System ist auch in dem folgenden Artikel veroffentlicht: Two-wa- 
velength laser interferometry using superheterodyne detection" von R. Dandliker, R- Thalmann und D. Prongue 
in: Opt Let 13(5), 339—341 (1988), und weiter in dem Artikel High-accuracy distance measurements with 
multiple-wavelength interferometry" von R. Dandliker, KL Hug, J. Politch und E. Zimmermann. Das System von 
Dandliker et aL, wie dies in der US-A-4 907 886 beschrieben ist, benutzt Laserstrahlen mit zwei Wellenlangen, 
wobei jeder Strahl zwei Polarisationskomponenten aufweist, die in ihrer Frequenz durch eine akusto-optische 
Modulation getrennt sind. Nachdem diese Strahlen colinear durch ein Michelson-Interferometer hindurchgetre- 
ten sind, werden die Polarisationskomponenten gemischt, was zu einem Oberlagerungssignal fuhrt, wobei das 
Oberlagerungssignal eine unterschiedliche Frequenz fur jede der beiden Wellenlangen besitzt, und daraus 
resultiert ein sogenanntes Super-Heterodyne-Signal mit einer Frequenz gleich der Differenz der Oberlage- 
rungsfrequenzen und eine Phase, die einer aquivalenten Wellenlange zugeordnet ist, die gleich ist dem Produkt 
der beiden Laserwellenlangen dividiert durch die Differenz der beiden Wellenlangen. GemaB der US- 
A-4 907 886 wird angenommen, daB die Phase des super-heterodynen Signals nur von der Lage eines MeBobjek- 
tes und der aquivalenten Wellenlange abhangt Daher ist dieses System auch nicht geeignet zur Messung oder 
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{Compensation von Fluktuationen im Brechungsindex der Luft 

Weitere Beispiele der Zwei-WeUenlangen-Ofoerlagerungs-Technik finden sich in einem Artikel unter der 
Bezeichnung Two-wavelength double heterodyne interferometry using a matched grating technique" von Z. 
Sodnik, EL Fischer, T. Ittner und H. J. Tiziani in: AppL Opt 30(22), 3139—3144 (1991), und in einem Artikel unter 
dem Titel "Diode laser and fiber optics for dual-wavelength heterodyne interferometry* von S. Manhart und R. 5 
Maurer in: SPIE 1319, 214—216 (1990). Keines dieser Beispiele ist jedoch auf das Problem der Indexfluktuatio- 
nen gerichtet 

Aus dem vorstehenden kann geschlossen werden, daB der Stand der Technik auf dem Gebiet der heterodynen 
und superheterodynen Interferometrie kein bef riedigendes Verfahren und keine Mittel zur Messung und {Com- 
pensation der Fluktuation des Brechungsindex der Luft aufzeigt Dieser Mangel beim Stande der Technik fuhrt 10 
zu einer betrachtlichen MeBungewiBheit, wodurch die Prazision der Systeme schwerwiegend beeintrachtigt 
wird, die derartige Interferometer beispielsweise bei der mikrolithographischen Herstellimg integrierter Schalt- 
kreise benutzen. Infolgedessen werden zukunftige Interferometer notwendigerweise ein erfindungsgemaBes 
neues Verfahren und Mittel aufweisen mussen, urn Fluktuationen des Brechungsindex zu messen und zu 
kompensieren. is 

Eine bekannte Moglichkeit, urn Indexfluktuationen festzustellen, ist die Messung von Druckanderungen und 
Temperaturanderungen langs des MeBweges und die Berechnung ihrer Auswirkung auf den Brechungsindex des 
Pfades. Mathematische Gleichungen zur Durchfuhrung dieser Berechnung sind allgemein bekannt in einem 
Artikel unter der Bezeichnung "The refractivity of air" von F. E. Jones in: J. Res. NBS 86(1), 27—32 (1981), 
beschrieben. Eine Weiterentwicklung der Technik ist in einem Artikel unter der Bezeichnung "High-accuracy 20 
displacement interferometry in air" von W. T. Estler in: AppL Opt 24(6), 808—815 (1985), beschrieben. Leider 
Hefert diese Technik nur angenaherte Werte und ist muhsam in der Anwendung, und es werden nur langsame 
globale Fluktuationen in der Luftdichte korrigiert 

Eine weitere mehr direkte Moglichkeit zur Feststellung von Indexfluktuationen uber einen Pfad ist die 
Mehrfach-WeUenlangen-Distanzmessung. Das Grundprinzip ist das folgende: Interferometer und Laser-Radar- 25 
messungen der optischen Pfadlange zwischen einem Bezugspunkt und einem Gegenstand erfolgen oft in der 
off enen Luft Die optische Pfadlange ist das integrierte Produkt des Brechungsindex und des physikalischen 
Pfades, der vom MeBstrahl durchlauf en wird Insofern andert sich der Brechungsindex mit der Wellenlange, aber 
die physikalische Pfadlange ist unabhangig von der Wellenlange. Daher ist es allgemein moglich, die physikali- 
sche Pfadlange von den Fluktuationen im Brechungsindex zu trennen, vorausgesetzt, daB das Instrument 30 
wenigstens zwei Wellenlangen benutzt Die Anderung des Brechungsindex mit der Wellenlange ist als Disper- 
sion bekannt und daher wird diese Technik im folgenden als Dispersionstechnik bezeichnet 

Die Dispersionstechnik zur Indexmessung hat eine lange Geschichte und liegt vor der Einf uhrung des Laser. 
In einem Artikel "Long-path interferometry through an uncontrolled atmosphere* von K- E. Erickson in: J. Opt 
Soc. Am 52(7), 781—787 (1962), werden die Grundprinzipien beschrieben, und er Hefert eine Analyse der 35 
Moglichkeit dieser Technik fur geophysikalische Messungen. Weitere theoretische Vorschlage finden sich in 
einem Artikel "Correction of optical distance measurements for the fluctuating atmospheric index of refraction* 
von P. L. Bender und J. C Owens in: J. Geo. Res. 70(10), 2461 — 2462 (1965). 

Kommerzielle DistanzmeBvorrichtungen auf Laser-Radar-Basis mit Dispersionstechnik zur Indexkompensa- 
tion erschienen in den siebziger Jahren. Ein Artikel "Two-laser optical distance-measuring instrument that 40 
corrects for the atmospheric index of refraction" von K. B. Earnshaw und H N. Hernandez in: AppL Opt 1 1(4X 
749—754 (1972), beschreibt ein Instrument, welches durch Mikrowellen modulierte HeNe- und HeCd-Laser 
verwendet, die fiber einen MeBpfad von 5 bis 10 km arbeiten. Weitere Einzelheiten dieses Instruments finden 
sich in einem Artikel "Field Tests of a two-laser (441 6A and 6328A) optical distance-measuring instrument 
correcting for the atmospheric index of refraction" von E. N. Hernandez und K. B. Earnshaw in: J. Geo. Res. 45 
77(35% 6994—6998 (1972)^ Weitere Beispiele von Anwendungen der Dispersionstechnik sind in einem Artikel 
diskutiert, der wie folgt lautet: "Distance corrections for single- and dual-color lasers by ray tracing" von E. Berg 
und J. A. Carter in: J. Geo. Res. 85(B11X 6513—6520 (1980), und in einem Artikel mit der Bezeichnung "A 
multi-wavelength distance-measuring instrument for geophysical experiments" von L. E. Slater und G. R 
Huggett in: J. Geo. Res. 81(35), 6299— 6306 (1976X 50 

Obgleich die Instrumente fur geophysikalische Messungen im typischen Fall ein intensitatsmoduliertes Laser- 
Radar benutzen, ist es klar, daB die optische Interf erenzphasendetektion fur kurzere Entf ernungen zweckmaBi- 
ger ist In der US-A-3 647 302 mit der Bezeichnung "Apparatus for and method of obtaining precision dimensio- 
nal measurements" ist ein bekanntes interferometrisches VersetzungsmeBsystem beschrieben, welches Mehr- 
fach-Wellenlangen benutzt, urn Anderungen der Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und 55 
Druck zu kompensieren. Das bekannte Instrument ist speziell zur Arbeitsweise in Verbindung mit einem 
beweglichen Objekt ausgebildet, dh. mit einer veranderlichen Physikalischen Pfadlange. Diese bekannte Pha- 
sendetektion ist jedoch unzulanglich genau fur hochprazise Messungen. 

Ein moderneres und detailliertes Beispiel ist das System, das von Y. Zhu, H. Matsumoto und T. Ohshi in einem 
Artikel beschrieben wird unter dem Titel "Long-arm two-color interferometer for measuring the change of air 60 
refractive index" in: SPIE 1319. Optics in complex Systems, 538—539 (1990). Das System benutzt einen 1064 nm- 
Wellenlangen-YAG-Laser und einen 632 nrn-HeNe-Laser zusammen mit einer Gegen-Phasendetektion. Im 
wesentlichen das gesamte Instrument wurde in Japanisch in einem fruheren Artikel von Zhu et al. beschrieben 
mit dem Titel "Measurement of atmospheric Phase and intensity turbulence for long-path distance interferome- 
ter". Proc. 3rd meeting on lightwave sensing technology, in: AppL Phys. Soc. of Japan, 39 (1989). Jedoch besitzt 65 
das Interferometer von Zhu et aL eine unzureichende Auflosung fur alle Anwendungen, d. h. eine Sub-Mikron- 
Interferometrie fur Mikrolithographie. 

Ein neuerer Versuch einer hochprazisen Interferometrie fur die Mikrolithographie fmdet sich in der US- 
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PS 4 948 254 von A. Ishida. Eine ahnliche Vorrichtung wird von Ishida in einem Artikel beschrieben Two 
wavelength displacement-measuring interferometer using Second-harmonic light to eliminate air-turbulence-in- 
duced errors; in: Jpn. J. AppL Phys 28(3), L473-475 (1989). In dem Artikel wird ein eine Versetzung messendes 
Interferometer beschrieben, welches die Fehler eliminiert, die durch Fluktuationen im Brechungsindex verur- 
5 ^» en J ^ zw fl wfolgt dies durch eine Zwei-Wellenlangen-Dispersionsdetektion- Ein Ar+-Laser liefert 

berte Wellenlangen gleichzeitig uber einen Frequenzverdopplerkristall, welcher allgemein als BBO bezeichnet 
wuxL Die Benutzung eines BBO-Verdopplungskristalls resultiert in zwei Wellenlangen, die gnindsatzlich oha- 
senstarr sind Dadurch wird die Stabilitat und die Genauigkeit der Brechungsindexmessung betrachtlich verbes- 
u ji e ^^^tektormittei die einfache homodyne Gegenphasendetektion benutzen, sind jedoch unzurei- 
io cnend fur hochauflosende Phasenmessungen. AuBerdem sind die Mittei zur Phasendetektion und zur Signalver- 
arbeitung nicht fur dynamische Messungen geeignet, bei denen die Bewegung des Gegenstandes zu raoiden 
Veranderungen der Phase fuhrt, die schwierig genau festzustellen sind. 

In der US-PS 5 404 222 ist unter dem Titel "Interferometric measuring system with air turbulence compensa- 
tion em weiterer bekannter Stand der Technik in Form eines Zwei-WeUenlangen-Interferometers beschrieben, 
15 das die Dispersionstechnik benutzt, um Indexfluktuationen festzustellen und zu kompensieren. Eine ahnHche 
Vornchtung wird von S. A. Lis in einem Artikel beschrieben "An air turbulence compensated interferometer for 
IC manufactiinng* in: SPIE 2440 (1995). Eine Verbesserung des US-Patents 5 404 222 findet sich in der US- 
PS 5 537 209. Die pnnzipielie Neuerung dieses Systems gegenuber jenem, das von Ishida in Jpn. J. AppL Phys. 
(oben erwahnt) vorgeschlagen wurde, ist der Zusatz eines weiteren BBO-Verdopplungskristalls, um die Prazi- 
20 sion des Phasendetektors zu verbessern. Das zusatzliche BBO-Kristali macht es moglich, optisch zwei Strahlen 
zur Interferenz zu bnngen, deren Wellenlangen genau um einen Faktor von Zwei unterschieden sind Die 
resultterende Interferenz besitzt eine Phase, die direkt abhangig ist vom Brechungsindex, die aber im wesentli- 
chen unabhangig ist von der Bewegung. Das von Us vorgeschlagene System hat jedoch den NachteiL daB es 
kompliziert aufgebaut ist und ein zusatzliches BBO-Kristall fur jeden MeBpfad erfordert In der Mikrolithogra- 
25 ptue smd haufig sechs oder mehr MeBpfade erforderiich, und jenes BBO kann mehr als $ 12 000 kosten, so daB 
die zusatzhchen KnstaUe einen bedeutenden zusatzlichen Kostenaufwand erf ordern. Ein weiterer Nachteil des 
Lis-Systems besteht darin, daB es ein langsames (32 Hz) Phasendetektorsystem benutzt, das auf der physikali- 
schen Versetzung eines PZT-Wandlers beruht. 
Aus den obigen Ausfuhrungen wird klar, daB im Stande der Technik kein praktikables Verfahren hoher 
30 Geschwmdigkeit und hoher Prazision mit entsprechenden Mitteln vorhanden ist, um Fluktuationen im Bre- 
chungsindex von Luft zu messen und zu kompensieren. Die Beschrankungen im Stande der Technik beruhen 
pnnzipiell auf den folgenden ungelosten technischen Schwierigkeiten: (1) Bekannte heterodyne und superhete- 
rodyne Interferometer smd m ihrer Genauigkeit durch Fluktuationen im Brechungsindex von Luft becrenzt- (2) 
bekamteDispereionstechniken zur Messung von Indexfluktuationen erfordern eine extrem hohe Genauigkeit in 
der Interferenzphasenmessung, die im typischen Fall eine GroBenordnung der typischen Genauigkeit von 
hochprazisen EntfernungsmeB-Interferometern ubersteigt; (3) naheliegende Modifikationen bekannter Interfe- 
rometer zum Zwecke der Verbesserung der PhasenmeBgenauigkeit wurden die MeBzeit auf eine Dauer erhd- 
hen, die nicht kompatibel ist mit der Schnelligkeit der Bewegung in einer modernen mikrolithographischen 
Ausrustung; (4) die bekannte Dispersionstechnik erfordert wenigstens zwei extrem stabile Laserquellen, oder 
erne einzige Quelle, die mehrere phasenstarre Wellenlangen abstrahit; (5) bekannte Dispersionstechniken in der 
Anwendung der Mikrolithographie sind empfindlich gegenuber einer Bewegung wahrend der Messung, was zu 
l^i^ e !i e ? 1 , f 2^ t; , (6) bekannte dispersionstechniken, die Verdopplungskristalle (beispielsweise US- 
PS 5 404 222) als Teil des Detektorsystems benutzen, sind kostspielig und kompliziert 
Diese Schwierigkeiten im Stande der Technik haben zu einem Fehlen irgendeines praktischen interferometri- 
45 schen Systems gefuhrt, das erne Versetzungsmessung fur die MikroUthographie in Gegenwart von Indexfluktua- 
tionen ermoglicht. 

Zusammenf assung der Erfindung 

so GemaB der voriiegenden Erfindung werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung von Fluktuatio- 
nen im Brechungsindex ernes Gases in einem MeBpfad geschaffen, beispielsweise fur Zwecke der Distanzmes- 
sungs-Interferometrie, unabhangig von den Fluktuationen, und gemaB der Erfindung sind folgende Teile vorge- 
sehen: (1) erne Quelle von wenigstens zwei Lichtstrahien mit unterschiedlichen WeUenlangen, wobei die Wellen- 
langen erne bekannte angenaherte harmonische Beziehung zueinander oder zu einer gemeinsamen Bezueswel- 

55 tenlange haben; (2) Mittei zur Einfuhrung einer Frequenzdifferenz zwischen die beiden orthogonal polarisierten 
Zustande ernes jeden Lichtstrahls, wobei die Frequenzdifferenz fur wenigstens zwei Strahlen unterschiedlich ist- 
(3) optische Mittei zur Ausrichtung samtlicher Lichtstrahien in einen einzigen Strahl, so daB sie im wesentlichen 
bilinear sind und einen im wesentlichen gleichen Durchmesser langs des MeBpfades aufweisen: (4) optische 
Mittei zur Erzeugung von phasenverschobenen Strahlen durch Einfuhrung einer Phasenverschiebung zwischen 

60 den Polansationszustanden von jedem der Lichtstrahien, wobei die GroBe der Phasenverschiebungen propor- 
tional zum Produkt der physikaiischen Lange des MeBpfades und der Brechungsindices des Gases im MeBpfad 
ist und die Brechungsmdice eine Funktion der Wellenlange und unterschiedlich fur jeden phasenverschobenen 
Strahl ist; (5) Mittei, vorzugsweise in Gestalt eines Polarisators, zur Mischung der Polarisationskomponenten 
eines jeden phasenverschobenen Lichtstrahls zur Erzeugung von zwei oder mehreren gemischten Ausgangss- 

65 trahlen; (6) Mittei, vorzugsweise in Gestalt eines photoelektrischen Detektors, um heterodyne elektrische 
Signale von den Intensitaten der gemischten Ausgangsstrahlen zu erlangen, wobei die heterodynen elektrischen 
Signale durch Schwingungen bei heterodynen Frequenzen charakterisiert sind, bezogen auf die Frequenzdiffe- 
renzen zwischen den Polansationszustanden der Lichtstrahien, wobei die heterodynen elektrischen Signale 
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auBerdem durch heterodyne Phasen gekennzeichnet sind; (7) Mittel vorzugsweise elektronischer Art, zur 
Verarbeitung der heterodynen elektrischen Signale zur Erzeugung modifizierter heterodyner Signale, gekenn- 
zeichnet durch modifizierte heterodyne Phasen, die harmonisch auf die heterodynen Phasen bezogen sind; (8) 
Mittel, vorzugsweise elektronischer Art, zur Mischung von je zwei der modifizierten heterodynen elektrischen 
Signale zur Erzeugung wenigstens eines superheterodynen elektrischen Signals, bestehend aus einem amplitu- 5 
denmodulierten Trager mit einer superheterodynen Modulationsfrequenz gleich der Halfte der Differenz der 
beiden entsprechenden modifizierten heterodynen Frequenzen und eine superheterodyne Modulationsphase 
gleich der halben Differenz zwischen zwei entsprechenden modifizierten heterodynen Phasen und (9) Mittel 
vorzugsweise elektronischer Art, zur Analyse der superheterodynen Modulationsphase zur Bestimmung der 
Fluktuationen im Brechungsindex des Gases uber den MeBpf ad 10 

Die Hauptvorteile der Erfindung konnen wie folgt zusammengefaBt werden: Wenn die Quellen der Wellen- 
langen im wesentiichen harmonisch aufeinander bezogen sind, und die modifizierten heterodynen Phasenver- 
schiebungen in gleicher Weise harmonisch aufeinander bezogen sind, dann schafft die Erfindung eine superhete- 
rodyne Modulationsphase, die im wesentiichen unempfindlich gegenuber einer Stufenbewegung ist Diese 
superheterodyne Modulationsphase ist ein direktes MaB der Fluktuationen des Brechungsindex von Luft Da die is 
superheterodyne Modulationsfrequenz auf irgendeinen zweckmaBigen Wert eingestellt werden kann, kann die 
PhasenmeBgenauigkeit zur Kompensation von Indexfluktuationen in gleicher Weise verbessert werden. Diese 
Verbesserungen gegenuber dera Stande der Technik werden erreicht ohne teuere optische Komponenten, 
beispielsweise Verdopplungskristalie oder dergleichen, und ohne irgendeine Beschrankung hinsichtlich der 
SchnelligkeitderBewegung. 20 

Ein abgewahdeltes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfaBt die Moglichkeit der Kompensation uner- 
wunschter Fluktuationen in der Welienlangenquelle, wobei zusatzliche Monitor-Interferometer benutzt werden 
und im wesentiichen die gleiche elektronische Verarbeitungsvorrichtung, wie sie im PrimargerSt Anwendung 
fand Das Monitor-Interferometer besitzt vorzugsweise eine feste Monitor-Pfadlange mit einem sorgfaltig 
gesteuerten Brechungsindex, so daB alle gemessenen Anderungen im Monitor beitragen und eine Messung der 25 
Wellenlangenstabilisierung liefern. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente. 30 

Fig. 1 zeigt ein Schaltbild einer bevorzugten Ausfulirungsform der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die ein Schwebungssignal darstellt, 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der Verarbeitungselektronik, 

Fig. 4 ist ein Schaltbild einer abgewandelten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

35 

Einzelbeschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Messung von 
Fluktuationen im Brechungsindex eines Gases innerhalb eines MeBpfades 66, und eine derartige Vorrichtung ist 
zweckmaBig zur Messung der Versetzung eines Gegenstandes 67, unabhangig von derartigen Fluktuationen. 40 

GemaB einem bevorzugten Verfahren nach der Erfindung durchlauft ein Lichtstrahl 1 1, der von einer Quelle 1 
emittiert wird, einen Modulator 2, der durch einen Treiber 3 erregt wird Die Quelle 1 ist vorzugsweise ein Laser 
oder eine ahnliche Quelle koharenter Strahlung, die vorzugsweise polarisiert ist, und der Strahl besitzt eine 
Wellenlange Xu Der Modulator 2 kann beispielsweise ein akustooptischer Wandler sein, oder eine [Combination 
eines akustooptischen Wandlers mit einer zusatzlichen Optik zur selektiven Modulation der Polarisationskom- 45 
ponenten des Strahls 11. Der Modulator 2 verschiebt die Oszillationsfrequenz einer linearen Polarisationskom- 
ponente des Strahls 11 urn einen Betrag ft gegenuber einer orthogonalen linearen Polarisationskomponente, 
wobei die Polarisationskomponenten hierbei mit x bzw. y bezeichnet sind DemgemaB besitzt nach Durchlaufen 
des Modulators 2 die x-Polarisationskomponente des Strahls 11 eine Oszillationsfrequenz, die utn den Betrag fi 
gegenuber der y-Polarisationskomponente des Strahls 1 1 nach oben verschoben ist. 50 

In einem nachsten Schritt durchlauft ein Strahl 12, der von einer Quelle 4 emittiert ist, einen Modulator 5, der 
durch einen Treiber 6 erregt wird, ahnlich dem Modulator 2 bzw. dem Treiber 3. Die Quelle 4 ist ebenso wie die 
Quelle A vorzugsweise ein Laser oder eine ahnliche Quelle polarisierter koharenter Strahlung, aber vorzugswei- 
se mit einer unterschiedlichen Wellenlange X2, die eine bekannte annahernde harmonische Beziehung gegenuber 
der Wellenlange X2 hat, das heiBt: 55 

Pt^2 » P2^l 

fur 

p l ,p 2 = 2,3..^p I *p 2 (1) 

60 

Nach Durchlaufen des Modulators 5 besitzt die x-Polarisationskomponente des Strahls 12 eine Oszillations- 
frequenz, die um einen Betrag 12 gegenuber der Polarisationskomponente des Strahls 12 nach oben verschoben 
ist. 

Fur den Fachmann ist es klar, daB die Strahlen 11 und 12 alternativ von einer einzigen Laserquelle geliefert 
werden konnen, die mehr als eine Wellenlange emittiert, oder durch einen einzigen Laser, der mit einer optischen 65 
Frequenzverdopplungsvorrichtung versehen ist, oder durch irgendeine aquivalente Strahlungskonfiguration, die 
in der Lage ist, Lichtstrahlen mit zwei oder mehr Wellenlangen zu erzeugen. Es ist auBerdem fur den Fachmann 
klar, daB eine oder beide Frequenzverschiebungen fi, f 2 das Ergebnis einer Zeeman-Aufspaltung oder einer 
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ahnlichen Phanomencharakteristik der Laserquellen selbst sein konnen. 

laSe t 3 «W Ph X " y p ° ^tionskompanenten des Strahls 13 einzufuhreaentsp^e^dTweilen 
o <Pi =Lkjnj + Cjfurj = l,2 (2) 



wobei die Wellennummeni kj gegeben sind durch 
kj = 2n/Xj (3) 



Nr - «■ ** 1989 » beschneben sind, konnen in der erfuidungsgemaBen Vorrichtme gemsa R«r i „:„ liu . 
werden, ohne wesentlich vender Idee dervorKegendenErfinZi#awLhe™ ^ g * 1 emgebaut 

Strahien 16, 17 treffen dann auf Photodetektoren 45 bzw 46 was zu zwei h^t*^ JT^ t^!T • \ se 
^diedenbeidenWeHenlangenX.A^ 

Sj = cos(aj(t))furj = l,2 (4) 

Datei sind die zeitabhangigenArgumentea 1 (tXoKt)derheterodynenInterferen^ 
aj(t) = 23rfjt + q>, (5) 

und die SignalampMtude hat sich zu Eins normalisiert, und alie kbnstanten Verselzungswerte wurden dm* 

wS£n S?3 - ^ d, T Smi ^ 1 (nicht ^esteUt) ausgeffltert Die Oberlag^r^Ee^SnSe SI 
werdendereletoonischenVerabeitungsvorro^^ imerrerenzsignale s,,s 2 

Nunmehr wird auf Fig. 3 Bezug genommen. Die elektronische Verarbeitiingsvorrchtunff 98 umfaBt ™~„ TO 

SE^fS 981 ^ ^"^n Multiplikation der beiden zeitabhaSgSg^SS^Her We^ 

Si = cos (pjaXt)) fur j = 1,2 (6) 

^ultfrlikation kann durch irgendeine herkommliche Frequenz-Multiplikationstechnik durchEefuhrt 
Zt^ ™Z r, auf d,es | m . Ge J >iet bekannt beispielsweise eine Quadrierung der Sig^geSSdmSh 
elektronische Filterung. Es ist fur den Fachmann klar, dafi derartige elektronischTlS 
Verse^ungen und Modi^tionen der Signalstarke einfuhren *££ SSSS ^et^c£ B Se£" 
der Analysetechmk vorliegender Erfindung vernacblassigt werden konnen. Es ist wSuWe7toStene?S^f 

SZSZ**^ P " * eise ^ entisch den m S leicher W <** b ^teten KoeffiSen Se SuS 

werden, urn die annahernd harmonische Beziehung in der Gleichung (1) zu definieren. 

Nunmehr wird wiederum auf Fig. 3 Bezug genommen. Die elektronische VerarbeitengsvorrichtunH 98 •imfeBt 
SSSST^ ele £ ronischen Addition von zwei modifizierten taJKSsSfi? TSfc 

zusammen em superheterodynes Signal S erzeugen, das die folgende mathematische formbesitS? 

S = s, + s 2 (7) 

Dies kann geschrieben werden als 
S = 2MC (8) 
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wobei 

c = cos(2jrvt + S) (9) 
M = cos(27iFt + O) (10) 
und 



v = i( Pl fi + p 2 f 2 ) (ID 

= i(pi<Pi + Paqp2) 

F = i(Pxfi - p 2 f 2 ) C12) 

* = £(pl<Pl ~ P2<P2) 



n x = 1 + - (K* - - Q) d 3 ) 



wobei 



10 



15 



20 



Das superheterodyne Signal S ist deshalb ein Tragersignal C der Frequenz v, moduliert durch ein Umhullungs- 
signal M der Frequenz F. Fur den Fachmann ist es klar, daB dann, wenn die heterodynen Signaie Si, £"2 eine 
unterschiedliche Amplitude haben, der resultierende mathematische Ausdruck komplizierter wird, aber nichts- 25 
destoweniger in Ausdrucken eines Tragersignals geschrieben werden kann, das durch ein Umhullungssignal 
moduliert ist Zur Vereinfachung der vorliegenden Offenbarung wird angenommen, daB die modifizierten 
heterodynen Signaie 5 lf 5 2 die gleiche Amplitude besitzen. 

Nunmehr wird weiter auf Fig. 3 Bezug genommen. Die elektronische Verarbeitungsvorrichtung 98 weist 
vorzugsweise Mittel 983 auf, urn das Umhullungssignal M vom Tragersignal C zu trennen, und zwar unter 30 
Benutzung einer Gleichrichtung und Filterung, einer Signalquadrierung oder irgendeiner gleichartigen Technik, 
um eine Amplitudenmodulation zu extrahieren und einen Trager zu demodulieren. Die elektronische Verarbei- 
tungsvorrichtung 98 umfaBt auBerdem Mittel 985, um die Modulationsphase <X> zu bestimmen, und zwar unter 
Benutzung einer herkommlichen, auf der Zeit basierenden Phasendetektion oder dergleichen. Die elektronische 
Verarbeitungsvorrichtung 98 umfaBt auBerdem Mittel 986 und Mittel 987, um die Phasen <pi bzw. <p 2 zu 35 
bestimmen. 

Im nachsten Schritt ubertragt die Verarbeitungsvorrichtung 98 die Werte der Modulationsphase <t> und 
Phasenverschiebungen <pi, q>2 entweder in digitaler oder analoger Form einem Computer 99. Der Computer 99 
berechnet die Tragerphase $ und berechnet den Brechungsindex unter Benutzung der folgenden Formel: 



40 



45 



2T 50 

A = (14) 

(X 2 -K 2 ) 



55 



60 



65 
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K = i(Piki - p 2 k 2 ) (is) 
X = iCPikx + p 2 k 2 ) (16) 



io m-i 

r = — — 



112-11! 



(17) 



15 



~ °' 63 ^ mundX2 " 0,33 urn ist,dannwirdr = 24.DerVersetzungsf a ktorQ wirddefiniertals: Bp,eiSWe,se 
20 Q = K|-xZ (18) 

wobei 

5= I /2(p I C,+ p 2 &) (19) 
Z = ^(piCi - pzfc) (20) 

J£f .'SSSf ° K "» d «• <«f to * Gldcbungen (15) tew. (16) ei»s«mhrt wurdm. werdo, als vakuum-suDerhsO!- 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



. ▼ axwuuLuiu itgerweuennummern De2 

at«<ienfolgendenZwei-PI^ = n 2 = 1: 

3-xL + § (21) 
O = KL + Z (22) 

fc££ IfSE" - * FluktUat, ° nen deS Brechungsindex „ zu bestimmen, und'zwar .SJlSKgS 

L = (23) 



kill! 



Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wurde in den vorherteen Absehnitt™ 
be clmeben. Die der vorBegenden Erfindung zugrundeliegenden Vorfeile werden deuSr aS detfdSen 
SS. £ *Tf? Be ^ echn V n S des Brecbungsindex n, unter Benutzung der obigen <£££L S S 
rS^™!S 0rde i ,Che ^ na ^ k l iten der Tra g er Phase » und der superheterodynen Ph^eS^f d^^rt aer 
2SKS a ^| J lT d * u Pe rheterodynen WeUenzahl K bezogen sind Da die Frequenz F des SiSot 

SShXi 9 ^ ^""f T 65 eIek r° nischen Xg™ 1 * Wein erer Frequenz zu berelhnen, kT« SXeb 
vorteilhafter, sich auf erne hochgenaue Messung der superheterodynen Modulationsphase Ozu veriassen Dies 
kann in der erfindungsgemaBen Vorrichtung leicht gescbehen. wenn die Wellenlangen ^^2^ harmo 
mschbezogensmdwied.^obenindererstenGIeichungangegebenistFurd 
65 Vielfachevoneraandersmd,d.h.fQrdenGrenzfall,wo a. 2 ganzzatilige 



55 



60 



Pl^-2 - P2X1 

fur 
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Pi,P2 = 23...,Pi *P2 (24) 



ist, wird die vakuum-superheterodyne Wellennummer K gleich Null, und die Brechungsindexberechnung 
braucht die Tragerpbase S nicht mit einzubeziehen, wie dies durch den folgenden Ausdruck belegt ist: 

5 

A 

n x = 1 + - (x* - Z) fur K = 0 (25) 

L 10 



Weiter ist fur den Fall, wo K = 0, die superheterodyne Modulationsphase <B auch nur schwach abhangig vom 
Abstand L im Gegensatz zu der sehr strengen Abhangigkeit der Tragerphase £ und der Phasenverschiebungen 
<pi, q>2. Hierdurch wird die Phasendetektionsgenauigkeit zur Bewegung der Gegenstande in hohem MaBe is 
verbessert, wie dies allgemein bei einer mikrolithographischen Einrichtung erforderlich ist 

Eine wichtige Betrachtung im Hinblick auf die Interferometrie allgemein und die Dispersionstechnik insbeson- 
dere ist die WeUenlangeninstabilitat der Quelle. Die Vorrichtung gemaB der vorUegenden Erfindung schafft eine 
zweckmaBige MogUchkeit der {Compensation der WeUenlangeninstabilitat wie folgt Durch mathematische 
Manipulation der Gleichung (13) ist es moglich zu zeigen, daB ein Fehler 8ni im Brechungsindex, der zur 20 
QueUweUenlangeninstabiUtat beitragt, gegeben ist durch: 

8ni«xA5K (26) 

Dabei ist Sk die Instability der vakuum-superheterodynen Wellenzahl K. Diese Formel zeigt, daB die GroBe 25 
des Fehlers im wesentlichen unabhangig ist von dem Objektabstand L und daB samtUche anderen Variablen, wie 
die Phasenverschiebungen q>t, 92 direkt von der Gegenstandsentfernung L abhangen. Es ist daher moglich, die 
Wirkungen der Wellenlangenstabilitat durch Messung des Brechungsindex langs des Monitorpf ades zu kompen- 
sieren, der volUg frei ist von wirklichen Fluktuationen im Brechungsindex. Alle gemessenen Veranderungen sind 
das Ergebnis der WeUenlangeninstabilitat 30 

Nunmehr wird auf Fig, 4 Bezug genommen, wo ein abwandeltes Ausfuhrungsbeispiel der vorUegenden 
Erfindung dargestellt ist, wobei ein Monitorsystem 60b dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 hinzugefugt wurde, 
urn einen Fehler 5ni in der Brechungsindexmessung zu kompensieren, der von der WeUenlangeninstabilitat der 
QueUe abhangt Ein Strahlteiler 70 und ein Spiegel 71 reflektieren einen Teil des Strahls 13 nach dem Monitorsy- 
stem 60b. Das Monitorsystem 60b umfaBt eine Zahl von Elementen, die analoge Operationen durchfuhren, die 35 
das Interferometer 60, und zwar mit Elementen, die die gleichen Operationen wie die Elemente des Interferome- 
ters 60 durchfuhren, wobei der Zusatz "b" verwendet wird, wenn sich auf Elemente des Monitorsystems 60b 
bezogen wird Ein elektronisches Monitorverarbeitungssystem 98b fuhrt in gleicher Weise Operationen wie das 
elektronische Verarbeitungs system 98 durch. Der Unterschied zwischen dem Interferometer 60 und dem Moni- 
torsystem 60b besteht darin, daB der Monitorpfad 66b des Monitorsystems 60b vorzugsweise eine feste Lange 40 
besitzt, und zwar mit einem sorgfaltig gesteuerten Brechungsindex, wie dieser erlangt werden kann, indem der 
Monitorpfad 66b eingeschlossen und Temperatur und Druck des eingeschlossenen Volumens kontrolliert wer- 
den. Da der Brechungsindex langs des Monitorpfades 66b im wesentlichen konstant ist, tragen aUe gemessenen 
Anderungen 8nM im Monitorsystem zur WeUenlangeninstabilitat der Quelle bei. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorUegenden Erfindung berechnet der Computer 99 vorzugsweise den Brechungsindex nx nach der 45 
folgenden Formel: 

A 

n x = 1 + — (ICQ- - x<£ • Q) ~ 6n M C27) so 

L 



Diese bevorzugte Kompensationstechnik der vorUegenden Erfindung vermindert in hohem MaBe die Erfor- 55 
dernisse der WeUenlangenstabOitat fur die Quelle. Es ist insbesondefe festzusteUen, daB die vorUegende Erfin- 
dung keine absolute WeUenlangenstabiUtat erf ordert und ein Monitorpfad 66b nicht eine auBerordentlich stabile 
physikalische Lange L erfordert 

Die VorteUe der vorUegenden Erfindung sind die folgenden: 
(1) Die vorliegende Erfindung bewirkt eine genaue Messung und eine Kompensation von Fluktuationen im 60 
Brechungsindex von Luft, so wie es zweckmaBig ist fur eine DistanzmeB-Interferometrie; (2) die vorliegende 
Erfindung ist kompatibel mit der schnellen Stufenbewegung, die modernen mikrolithographischen Einrichtun- 
gen eigen sind; (3) die vorliegende Erfindung umfaBt auBerdem leicht einzubauende Monitormittel und ein 
Verfahren, durch das die Stabilitatserfordernisse der Quelle wesentUch herabgesetzt werden; und (4) die Vor- 
richtung nach der vorUegenden Erfindung ist betrachtlich weniger kompliziert und kostspielig gegeniiber 65 
vergleichbaren bekannten Anordnungen. 

Es ist fur den Fachmann klar, daB eine abgewandelte Datenverarbeitung benutzt werden kann, ohne vom 
Rahmen der Erfindung abzuweichen. Beispielsweise kann es sicb als nutzlich erweisen, modifizierte heterodyne 
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S' = S,,g 2 (28) 
^d^t^^^ 

aus der Summe statt aus dem Produkt von zwei SienalenJ £LSm1 %TF r SXn £ onn ? ^ ^S 1181 S ' 
derartige Verarbeitungstechnik wurde beSwe S vorteS L F und v haben. Eine 

Detektoren45,46unddenmchroitischenS^^^ ■ aC ^ ak , nfltzIich erwiese > 

Es ist weiter fiir den Fachmann klar da£ I ak e ™ a ri^^.c-£V v ^T 1 a mzi S en Dete ««or zu ersetzen. 
beitungsschritte bei ^m^J^^nAmf^^^ VT** IT*™* Wd elek tronJsche Verar- 
werdenk6nnen.BeMelsweisek6,S^^ deS ^^gemaBen Cerates benutzt 

spielen hinzugefugt werdea um diTve^h?^^ Detektoren und zugeordnete Elemente den AusfQhrungsbei- 
ten,zumesse?uXu^^ 

ohnedenRahmendervoAenderErSduSzu^Set ehegendeM ^^ 0onenton °eneingefiiIirtwerden. 

Patentanspruche 

^e^So^^ ~» -em MeBpfad befindlichen 

Wellenlangen und einer far weSchen^h^„tnhL n ^ enS zwel L L ! < *. tstrahIen unterscbiedlichen 
rechte P°Iarisationszusta^ «nk- 
wesentlichen kollinearen Lichtstrahl la^des ^ ^BofSe?^ J? ",^ htstrahls einzigen, im 

Strahlen, wobei die GroBe der Pb^envenscSbun^ f .Erzeugung phasenverscbobener 
^gedesMeBpfadesundBrtchun^^^^ P ^° dukt Phydkalischer 

tionskomponenten eines jeden d/ES2 n Zs2 ? *£ ttel Vermischun S der Polarisa- 
trahlen; Mittel zur Erzeugung heteKeH^^ *"$ & ? eu S un g vennischter Ausgangss- 

gangsstrahlen, die ScbwiXgen to^^ de ° der gemischten Aus- 

zwischen den PolarisationSlnden ^ d^uSts^e^o^^ n ' "J?* Fr ^nzdifferenz 
Mittel zur Erzeugung modinaerterUterodvne^^fl™^ u . ^ heterodyne Phasen aufweisen; 
modifizierteheteLiyleFrequeS -f£ heterodynen elektrischen Signalen, die 

modifizierten heterodynen £Z£\ K52£ d£ I^S* S ^ heter j >dynen Frequenzen und die 
Mittel zur Vennischung vonTenffieS z^i £r^S^ ^.f 16 he * erod y n « ;n P^en bezogen sind; 
E~eugungvonwenigstLemem?S elektrischen Signale zur 

nen Modulationsfrequenz bestehtdieun Twes^wKJ fS23f?? s ^ welches aus einer superheterody- 
den modifizierten heUdyneS F^ue^e? Z^^^Z^^fr^ *"* ents P rech -" 
Iichen gleich ist der Halfte der Differenz Ziehen d^h^- ^ 411,5 ™ wese nt- 

Phasenl und Mittel zur Se to Zh!^?u!? , entsprechenden modifizierten heterodynen 
nenindem BrechungsTn£x u^^^ ModulaUonsphase zur Bestimmung der Fluktuatio- 

dVL°e£e^^^ 

quenzdifferenz zwischen den beider Tn^l^T^T - Mittel eine Einnchtung aufweisen, urn die Fre- 

^TbSX?^^^ S f^tteneo Sullen 

derlichtstrahleLmzufiEn^ ^^nverschiebungen zwischen den Polansationszustanden eines jeden 

^^SSKStaSSJiS 1 WC,Cher * ^ *r P^enverschobenen Strahlen 

^^S&£gSE^ WdCher * Mhtel OT der P^enverschobenen Strahlen 
ve|i^ 

eSSSS* bd WdCher ^ ^ ^ der Pola^anonskomponenten 

l^ESH^^ ^£S^ V -T**-« ™ -^ens zwei der 

modifizierten heterodyne? SZtoSen ^'tZtT* *f We,sen ' 11111 ""gendwelche zwei der 
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14. Vorrichtung nach Anspruch t, bei welcher das Gas Luft ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die Mittel zur Erzeugung der modifizierten heterodynen 
Signale elektronische Mittel aufweisen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, welche auBerdem Mittel aufweist, urn Fehler in der superheterodynen 
Modulationsphase zu kompensieren, die durch Fluktuationen in den Wellenlangen der Quelle erzeugt 5 
wurden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei welcher die Kompensationsmittel ein Interferometer aufweisen, das 
einen MeBpfad besitzt, der aus einem Monitorpfad fester Lange besteht, wobei das Gas einen kontrollierten 
Brechungsindex besitzt 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, bei welcher die Kompensationsmittel auBerdem eine Einrichtung auf- io 
weisen, um heterodyne Monitorsignale zu erzeugen, wobei diese Einrichtung zur Erzeugung der Monitorsi- 
gnale auBerdem Mittel aufweist, um modifizierte heterodyne Monitorsignale von den heterodynen Moni- 
torsignaien zu erzeugen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei welcher die Mittel zur Erzeugung der modifizierten heterodynen 
Monitorsignale elektronische Mittel umfassen. is 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei welcher die Kompensationsmittel auBerdem eine Einrichtung auf- 
weisen, um zwei der modifizierten heterodynen elektrischen Monitorsignale zu vermischen, um das wenig- 
stens eine elektrische superheterodyne Monitorsignal zu erzeugen, wobei das superheterodyne Monitorsi- 
gnal einen amplitudenmodulierten Trager umfaBt, der eine superheterodyne Monitormodulatiohsfrequenz 
besitzt 20 

21. Verfahren zur Messung von Fluktuationen im Brechungsindex eines Gases innerhalb eines MeBpfades, 
welches die folgenden Schritte umfaBt es werden Quellichtstrahlen erzeugt, die Quellenwellenlangen langs 
des MeBpfades aufweisen, die im wesentlichen harmonisch aufeinander bezogen sind und modifizierte 
heterodyne Phasenverschiebungen erzeugen, die auf den Quellenwellenlangen beruhen, die in gleicher 
Weise harmonisch auf die harmonisch bezogenen Quellenwellenlangen bezogen sind, um eine superhetero- 25 
dyne Modulationsphase zu erzeugen, die im wesendichen gegenuber einer Bewegung langs des Pfades 
unempfindlich ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 2 1, bei welchem das Gas Luft ist 

23. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem der MeBpfad einen MeBpfad innerhalb eines Interferometers 
aufweist, das eine langs des MeBpfades bewegliche Stufe besitzt, wobei der die superheterodyne Modula- 30 
tionsphase erzeugende Schritt einen Schritt umfaBt, in dem die superheterodyne Modulationsphase erzeugt 
wird, die im wesentlichen unempfindlich gegenQber den Bewegungen der Stufe im MeBpfad ist 

24. Verfahren nach Anspruch 21 mit dem weiteren Schritt der Bestimmung eines Abstandes L langs des 
MeBpfades unabhangig von Fluktuationen in dem Brechungsindex n. 

25. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem der Entf ernungsmeB-Schritt auBerdem einen Schritt aufweist, 35 
um die Entf ernung L gemaB dem folgenden Ausdruck zu bestimmen: 



L = 



40 



wobei <pi gleich der GroBe der Phasenverschiebung ist, ki gleich der Wellennummer der Phasenverschie- 45 
bung, n gleich dem Brechungsindex und £i gleich der Phasenversetzung ist, wobei die Phasenversetzung aile 
Anteile der Phasenverschiebung <pi umfaBt, die nicht auf den MeBpfad bezogen sind. 

26. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem der Schritt zur Erzeugung der Quellichtstrahlen den Schritt 
umfaBt, Quelllichtstrahlen mit orthogonaler Polarisation zu erzeugen, die eine Frequenzdifferenz zwischen 
den orthogonalen Polarisationszustanden aufweisen und wobei in einem weiteren Schritt heterodyne so 
Phasenverschiebungen modifiziert werden, basierend auf den Quellenwellenlangen, umf assend die Schritte 
der Erzeugung heterodyner elektrischer Signale, die Oszillationen mit heterodynen Frequenzen aufweisen, 
die auf Frequenzdifferenzen zwischen den Polarisationszustanden der Quellichtstrahlen bezogen sind, 
wobei heterodyne modifizierte Signale aus den heterodynen elektrischen Signalen erzeugt werden, die die 
modifizierte heterodyne Phasenverschiebung umfassen. 55 

27. Verfahren nach Anspruch 26, bei welchem der Schritt zur Erzeugung einen Schritt umfaBt, in dem 
elektronisch die modifizierten heterodynen Signale erzeugt werden, wobei das Verfahren weiter den Schritt 
einer elektronischen Addition der modifizierten heterodynen Signale umfaBt, um ein superheterodynes 
Signal zu erzeugen, welches die superheterodyne Modulationsphase aufweist 

28. Verfahren nach Anspruch 21, welches weiter den Schritt umfaBt, die Fehler in der superheterodynen 60 
Modulationsphase zu kompensieren, die durch Fluktuationen in den Quellenwellenlangen erzeugt wurden. 
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